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DEPURACJON DE LAS AGUAS RESJDUALES EN LA INDUSTRIA DE LOS 
TENSIOACTIVOS 
0.1. Resumen 
Se indican los procesos de depuracidn más 
adecuados, para eliminar los distintos tipos de 
contaminantes del agua según sus características 
químicas y físicas. De forma breve se comentan 
algunas aplicaciones prácticas de las técnicas 
respirométricas, para la segregación de efluentes 
poco biodegradables o inhibidores, que podrían 
dificultar el tratamiento biológico. 
Se menciona la utilidad de los 
pretratamientos, para el buen funcionamiento de los 
procesos bioldgims. Se describe la aplicación de la 
oxidación electroquímica para disminuir la carga 
orgánica y aumentar la biodegradabilidad del agua 
antes de su depuracidn bioldgica. A modo de 
referencia se indican algunos ejemplos recientes de 
depuradoras instaladas en industrias químicas 
(fabricacidn de detergentes, cosm6tica, fábricas de 
aromas, industria farmacéutica) . 
Palabras clave: Aguas residuales, depuraci6n, indusitia qujmica, 
respiromeYría 
0.2. Summary. WASTEWATER DEPU- 
RATION /N SURFACTANT PLANTS 
The most adequate depuration processes to 
eliminate the different types of water contaminants, 
according to their physical and chemical 
characteristics, are indicated. Some practica1 
applications of the respirometric techniqoes for the 
segregation of not very biodegradable effluents or 
inhibitots, which could hinder the biological treatment, 
are briefly described. 
The usefulness of pretreatments to attain a 
good behaviour of biologicalprocesses is mentioned. 
The application of the electrochemical oxidation to 
lower the organic charge and increase the water 
biodegradability before its biological depuration is 
also described. Some recent examples of water 
treatment plants installed in chemical industries 
(manufacture of detergents, cosmetics, essences, 
pharmaceuthicals) are given as a reference 
Key words: Waste water. depuration.chemica1 industry, 
repfitomeby. 
0.3. Résumé.DEPURATION DES EAUX 
RESIDUAIRES DANS L 'INDUSTRIE 
DES TENSlOACTlFS 
L'étude indique les procédures d'épuration 
des eaux qui conviennent le mieux a I'élimination des 
diffdrentes sortes de polluants, d'apres leurs 
caractdristiques chimiques et physiques. Elle 
présente ensuite brievement quelques applications 
pratiques de techniques respiromdtriques, pour la 
sbgrdgation des effluents faiblement bioddgradables 
ou inhibiteurs, qui pourraient entraver le traitement 
biologique. 
On y cite I'utilité des prétraitements, pour le 
bon fonctrónnement des processus biologiques. Went 
ensuite la description de I'application de I'oxydation 
dlectrochimique pour diminuer la charge organique 
et augmenter la biodégradabilitd de I'eau avant son 
dpuration biologique. Quelques exemples récents de 
stations d'hpuration, installées dans certaines 
industries chimiques, illustrent ces principes 
(fabrication de lessives, cosmétique, fabriques 
d'arbmes, industrie pharmaceutique). 
Mots cl6: Eaux residuaires, 6puration. industrie chimique, 
respirometrk. 
La industria química comprende un amplio 
sector de procesos de fabricación, con una gran 
variedad de efluentes. Difícilmente podremos 
encontrar un proceso de depuración de aplicación 
universal para todos ellos. En la figura 1, aparecen 
algunas de las características más relevantes de los 
contaminantes de las aguas residuales, que nos 
indicarán los procesos de depuración mas 
convenientes en cada caso. 
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1 MATERIAS DISUELTAS 
Orgánicas 
DQO - DBO - TOC 
N-P-AOX 
Inorgánlcas 
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De acuerdo con la fig.1 podemos clasificar 
los contaminantes en tres gmpos : 
*Materias en suspensión : (partículas con 
tamafio superior a 0,2 pm) y materia coloidal 
(partículas de 70 A a 0,2 pm). Las materias en 
suspensión con tamaños de partícula superiores a 
40 pm pueden separarse por medios físicos, como 
un proceso de decantación primaria o de flotación. 
Asi en un efluente urbano se elimina el 60 % de las 
MES en la decantación primaria. 
Para eliminar las partículas inferiores a 40 
pm y la materia coloidal en un tiempo razonable, 
debemos aumentar su tamafio mediante un proceso 
de coagulación química. Esta situación se presenta 
en muchas industrias químicas. 
#Las materias flotantes, se pueden eliminar 
mediante un proceso físico, por diferencia de 
densidad en un separador de flotantes. En algunas 
fábricas quimicas podemos encontrar substancias 
de diferente densidad ( grasas, aceites, 
hidrocarburos ) que podrán eliminarse en un 
separador estático o en un flotador (DAF o CAF ) 
por aire disuelto ej. fábricas de aromas, fábricas de 
detergentes a partir de materias grasas etc. 
mGeneralrnente el gmpo más importante de 
contaminantes en los efluentes de la industria 
química lo constituye la materia disuelta, 
fundamentalmente orgánica. Aunque algunas 
industrias en especial las de quimica fina pueden 
contener también cantidades muy importantes de 
sales disueltas que constituyen en si mismas un 
problema especial. 
La materia orgánica disuelta puede ser 
biodegradable o no. A través de la relación DQOI 
DBO podremos tener una primera indicación de la 
fracción biodegradable de esta materia orgánica. El 
método mas económico para eliminar la materia 
orgánica biodegradable, es mediante procesos de 
depuración biológica. Mientras que la materia no 
biodegradable se deberá eliminar mediante procesos 
fisicoquímicos. Efluentes con una relación DQOIDBO 
inferior a 5 son tratables por vía biológica, aunque 
sólo se obtienen elevados rendimientos en la 
eliminación de la DQO cuando la relación es inferior 
a 3. 
2. PROCESOS DE DEPURACION 
MAS UTILIZADOS 
En la figura 2, indicamos una clasificación 
de los procesos de depuración mas utilizados para 
la depuración de las aguas residuales. 
Mediante procesos de tipo fisico se 
eliminarán las partículas no disueiias de tamafio 
superior a 40 pm. 
Los procesos fisicoquímicos de coagulación 
quimica, microfiltración y flotación quimica se 
utilizarán para eliminar fundamentalmente las 
materias en suspensión de pequeño tamaño y las 
materias coloidales. Mientras que el resto de 
procesos fisicoquímicos son más adecuados para 
eliminar la materia orgánica soluble. 
Los procesos de coagulación química son 
muy versátiles, su punto débil es la gran producción 
de Iodos que según la ley de residuos deben ser 
eliminados en vertederos controlados, lo que 
encarece mucho el proceso. Ademds siempre 
deberemos realizar ensayos previos al disefio de la 
planta ya que su eficacia varía enormemente según 
la naturaleza del efluente. Por lo general, el límite 
máximo de eliminación de la DQO , DBO y 
tensioactivos por coagulación- floculación está en el 
80 - 85 %, pero encontramos efluentes de la industria 
química que por la naturaleza disuelta de sus 
contaminantes no se logran rendimientos superiores 
al 15 %. 
Los procesos de adsorción son muy eficaces 
para eliminar tanto las materias orgánicas disueltas 
biodegradables como no biodegradables. El 
inconveniente es el elevado coste de explotación. 
Debemos considerar que incluso con los mejores 
carbones activados no se sobrepasa la adsorción 
.-.- .-. 
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de 300 g de DQO / kg. de carbón, lo que motiva que 
este proceso se deba reservar para un tratamiento 
terciario de afino al final de la depuradora. Las resinas 
adsorbentes actúan también de manera eficaz en 
muchos casos y se dejan regenerar mediante un 
disolvente ej. metanol, la instalación puede 
explotarse de manera rentable si se recupera el 
disolvente de regeneración. 
FIGURA 2 
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La eficacia de los procesos de oxidación por 
vía húmeda: ozono, peróxidos, oxidación en 
condiciones supercríticas , oxidación electroquímica, 
varía enormemente según la naturaleza del efluente 
por lo que se deben realizar ensayos prolongados. 
Su coste es elevado de 500-25.000 ptas/ m3. No 
obstante su elevado coste, pueden ser muy eficaces 
como tratamiento terciario o bien para disminuir la 
carga del efluente y aumentar su biodegradabilidad 
antes de iniciar el proceso biológico. 
Debido a que el contenido de materias 
orgánicas disueltas suele ser elevado en los efluentes 
procedentes de la industria química, la EDAR 
(Estación Depuradora de Aguas Residuales) a 
menudo deberá constar de varias etapas en especial 
si los vertidos deben cumplir la tabla 3 del R.D.P.H. 
Debido a su gran variedad tanto en composición como 
en carga, es imprescindible la realización de ensayos 
en planta piloto. A continuación indicamos algunos 
de los factores a tener en cuenta para el tratamiento 
biológico de estos efluentes : 
-Se debe mantener el pH del agua a depurar 
entre 6,5-8,8. El margen más adecuado será 7-8,5 
ya que debido a la producción de CO, disminuye el 
pH entre 05-1 puntos, por tanto es preferible trabajar 
con efluentes algo alcalinos y mantener el reactor en 
valores superiores a 6,5 para evitar la proliferación 
de hongos. 
-Muchos efluentes son deficitarios en 
nutrientes por lo que debemos asegurar una relación 
adecuada de los mismos (DB0/100 )=(N/5)= (P/1). 
-En algunos casos (ej. efluentes con 
hidrocarburos aromáticos, fenoles, grasas, color etc) 
puede ser eficaz la utilización de microorganismos 
específicos y10 de carbón activo en polvo que se 
adicionan dentro del reactor biológico. 
*Para obtener rendimientos elevados y 
buenas características de decantabilidad del 
fango, se debe trabajar a cargas másicas bajas 
(U,,, = 0,05 - 0,15 d-l). Ello origina consumos de 
energía eléctrica en Kw.h / kg.DB0 eliminada dos a 
tres veces superiores a los que se obtienen en el 
tratamiento de efluentes domésticos. 
*Probablemente el factor más crítico tanto 
en la puesta en servicio corno durante la explotación 
de las depuradoras biológicas de efluentes 
procedentes de la industria química, sea la presencia 
de productos inhibidores en el efluente. En la figura 
3, se indica la dependencia de la velocidad 
específica de crecimiento con el substrato (Ej.DB0) 
en efluentes con presencia de inhibidores ( la 
mayoría de los efluentes industriales) y sin 
inhibidores (efluentes dorn6sticos, mataderos etc.). 
La presencia de inhibidores puede disminuir 
en gran manera el crecimiento bacteriano. Lo que 
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EDAR biológica se alargue mas de lo normal, si se 
alimenta con efluentes que contengan substancias 
inhibidoras en concentraciones superiores al punto 
máximo de la velocidad de crecimiento (fig.3). A 
menudo en la industria química coexisten varios 
procesos productivos, alguno de ellos puede dar 
efluentes con inhibidores potentes. Si estos vertidos 
se producen de forma continua se deben segregar y 
tratar por otros medios. Cuando aparecen 
esporádicamente nos producirán variaciones 
bruscas de rendimiento e incluso mortalidad de 
protozoos, pérdidas de fango etc. Si tenemos 
presente que para estabilizarse el proceso biológico 
se requiere un tiempo equivalente a tres veces la 
edad del fango €3 (8 > 20 días en efluentes 
industriales ) , la aparición esporádica de inhibidores 
puede motivar que la planta no llegue nunca a un 
régimen estable. 
Para detectar la presencia de efluentes o 
productos poco degradables o inhibidores, son muy 
útiles las técnicas respirométricas. En la figura 4, se 
indican las respirometrias realizadas con un 
respirómetro 81-1000 de BlOSClENCE sobre dos 
efluentes industriales. La figura superior corresponde 
a un efluente de una industria productora de geles 
para bafio,no presenta inhibición a las diluciones de 
ensayo (1120, 1110 y 115), la figura inferior 
corresponde a un efluente procedente de una 
industria farmacéutica con presencia de inhibidores 
( la muestra consume más oxígeno en dilución 1/20 
que en dilución 114 a pesar de tener mas substrato a 
esta dilución). Con algunos efluentes de proceso 
hemos encontrado problemas de inhibición incluso 
a diluciones 111000, estos efluentes deben ser 
segregados para obtener un buen rendiniiento en el 
proceso biológico. 
3 - 
Efluente sin inhibidores 
con inhibidores 
1 
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Concentracion limitante de nuhiente 
FIGURA 3: Efectos de un nutriente limitante sobre la velocidad 
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FIGURA 4 (CONT.1 
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FIGURA 4: Respirometrias de dos efluentes industriales (A) Geles de bafio, (B) Industria farmacéutica. 
En la tabla 1 indicamos las concentraciones algunos productos que se pueden encontrar con 
a las que empiezan a inhibir el proceso biológico frecuencia en los vertidos. 
. ~ 
TABLA 1 
CONCENTRACION mg / I 
PRODUCTO Inhibición eliminación 
DBO y DQO 



















3. ALGUNOS EJEMPLOS DE EDAR 
EN INDUSTRIAS DE 
TENSIOACTIVOS 
Los efluentes de la industria química y en 
particular las de tensioactivos, presentan 
características muy variables. En general los 
volúmenes vertidos son moderados ( 20 m3/ día a 
500 m3/ día ) si se comparan con otro tipo de 
industrias como la Textil o papelera, sin embargo 
algunos presentan cargas orgánicas muy elevadas. 
La carga orgánica de la mayoría de fábricas de 
tensioactivos estudiadas es del orden de 3000-6000 
mg/l para la DQO , las industrias de cosmética y 
envasado de geles son las que presentan cargas 
mas elevadas 5000 - 40.000 mg /l de DQO, aunque 
los caudales de vertido son menores que las fábricas 
de tensioactivos. La relación DQO / DBO, en todos 
M. Craspl 
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los casos excepto una industria con elevado 
contenido de hidrocarburos aromáticos, está entre 
2-3 lo que nos indica que se trata de efluentes con 
un elevado contenido de materia biodegradable. 
En la tabla 2, indicaremos algunos ejemplos 
reales de EDAR pertenecientes a industrias 
espafiolas fabricantes de tensioactivos, geles de 
bafio y cosmética, aromas y productos 
farmacéuticos. Las características de los efluentes 
de estas industrias oscilan enormemente, las DQO 
van de 700-80.000 mg /I y los volúmenes vertidos 
de 40 - 500 m31 día. 
Las industrias de cosmética y envasado de 
geles 1 y 2 que vierten a río cumplen la tabla 3 del 
Reglamento de vertidos. La industria 1 está 
emplazada en una zona fría en invierno, gracias a la 
aeración del biológico con oxígeno puro se logran 
mantener los rendimientos incluso en invierno. La 
industria de cosmética y envasado de geles 3 vierte 
a colector de depuradora urbana, los resultados de 
la industria 4 pertenecen al estudio en planta piloto. 
En las cuatro industrias la concentración final de 
tensioactivos aniónicos es inferior a 1 ppm.La 
industria de tensioactivos 5 vierte a río y cumple la 
tabla 3 del RDPH incluso en el contenido de 
tensioactivos aniónicos. La industria 7 debido a su 
baja carga le es suficiente un proceso de coagulación 
floculación. Las industrias de tensioactivos 6 - 8 - 9 
con un proceso de coagulación floculación es 
suficiente para verter a colector municipal, excepto 
a veces en tensioactivos. La reducción de la toxicidad 
es también menor cuando se aplica un proceso de 
depuración fisicoquímica. La industria 10 debido a 
un elevado contenido de hidrocarburos aromáticos 
debe utilizar carbón activado si quiere cumplir la tabla 
3 del RDPH. 
TABLA 2 
INDUSTRIA DQO, EDAR VERTIDO DQO, 
Cosmética (1) 3000 - 4000 HA-CF-FA02 +Be río 80 - 120 
Cosmética (2) 3000-5000 HA-CF-FP-FA río 120-1 60 
Cosmética (3) 25000-30000 HA - CF - FA + Be colector 400 - 600 
Cosmética (4) 20000-25000 HA - CF - FA + Be colector 500 - 600 
Tensioactivos (5) 5000 - 6000 HA-CF-FP-FA río 100 - 140 
Tensioactivos (6) 3000 - 4500 HA - CF colector e1 500 
Tensioactivos (7) 700 HA - CF río 120 
Tensioactivos (8) 3000 - 3500 HA' - CF colector 1400 
Tensioactivos (9) 5000 - 6000 HA - CF colector 1200 
Tensioactivos (1 0) 5000 - 6000 HA- FA+ Be - CF río 200 - 400 
Farmacéutica (11) 6000 - 8000 HA-CF-FP- FA+Be colector 1 O00 
Farmacéutica (1 2) 3000 - 4000 HA- - CF -FP - FA + Be río 200 
Farmacéutica (13) 40000 - 80000 HA - OE - FA + Be colector 800 
Farmacéutica (14) 4000 - 7000 HA - FA02 + Be colector 400-600 
Farmacéutica (1 5) 20000 HA -CF - FA02 + Be colector 1500 
NOTAS : HA = homogeneización aerada, CF= coagulaci6n-floculación, FA = fangos activados, FP = filtro 
percolador, Be = adición de bacterias específicas , 
OE = Oxidación electroquímica, FAO, = fangos activados con oxígeno puro 
* Homogeneización insuficiente 
** Incinera los efluentes más contaminantes.Actualmente ha disminuido la cantidad de efluentes incinerados 
por presiones de la administración , el efluente entra a depuradora con mayor carga y se vierte a colector. 
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En la tabla 2, se indican algunos ejemplos 
de EDAR en la industria farmacéutica.Debido a su 
alta carga que es de difícil biodegradación, estas 
industrias deben construir una EDAR con varios 
procesos, excepto la (14), y verter a colector .Sólo 
la (12) llega a cumplir los límites de vertido a río a 
expensas de incinerar los efluentes más 
concentrados y menos biodegradables segregados 
después de extensos estudios respirométricos. 
En las figuras 5,6,7,8 del ANEXO, se indican 
los resultados obtenidos durante los estudios en 
planta piloto realizados sobre los efluentes de la 
industria de detergentes (6) . Después de realizar el 
estudio obtuvo permiso para verter a la depuradora 
municipal, optimizando la EDAR fisicoquímica que 
ya poseía cumple con los nuevos límites. Sin 
embargo el estudio en planta piloto sirve para 
destacar las buenas eliminaciones de DQO y DBO 
que se obtienen con un proceso biológico, además 
este se muestra flexible para absorber las fuertes 
variaciones de carga del agua residual. 
En la figura 9 del ANEXO, se representa una 
combinación típica de procesos para depurar 
efluentes de la industria química con altas cargas 
orgánicas. El primer esquema ( EDAR A ) 
corresponde a la estación depuradora de las 
industrias farmaceuticas (11- 12 ). El segundo 
esquema ( EDAR B ) corresponde a la estación 
depuradora de las industrias de tensioactivos (5). 
Vemos que en algunos casos se ha 
incorporado un filtro percolador en la linea de 
tratamiento. Ello tiene dos ventajas : a) el filtro 
percolador es más resistente a los cambios bruscos 
de carga y a la presencia de tóxicos e inhibidores , 
b) el consumo energético por kg. de DBO eliminado 
es mucho menor que en los fangos activados. En la, 
figura 10 delANEX0, se indica el ahorro de energía 
que se puede obtener combinando un proceso de 
biofiltro con un proceso de fangos activados. 
en planta piloto antes de proyectar la planta 
depuradora definitiva. 
4.3.Son muy importantes las reducciones de 
carga contaminante que se pueden alcanzar 
aplicando " Buenas prActicas ambientales "(Good 
Housekeeping). 
4.4.La planta de tratamiento deberá constar 
de rnás de un proceso de tratamiento si se quiere 
cumplir el RDPH. 
4.5.En algunos casos, en especial en la 
industria de química fina, se deben segregar 
efluentes por su alta carga ( algunos alcanzan valores 
de hasta 1.800.000 ppm de DQO) o por sus 
características inhibitorias del proceso biológico. 
Generalmente se debe recurrir a la incineración de 
estos efluentes. 
4.6.Para algunas industrias químicas con 
cargas de DQO elevadas, verter a río cumpliendo la 
tabla 3 del Reglamento de vertidos les supone un 
enorme esfuerzo técnico y económico. Siempre que 
se pueda es rnás rentable verter a una alcantarilla y 
terminar la depuración en la depuradora municipal, 
este es el camino que se ha seguido 
mayoritariamente hasta ahora en paises como 
Alemania, Reino Unido, Italia, U.S.A etc. 
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FIGURA 9 Procesos para depurar la industria quimica con altas cargas orgánicas 
Reactivos 
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pemlador deuntador Fangos activados 
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FIGURA 10 Consumo de energial kg. DBO eliminado 
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